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~nld\t: Oie Probleme der Energieversorgung sind zunehmend 
komplexer und damit In ihrer wechselseitigen Beeinflussung unüber-
achaubllrer geworden. Oie Entwicklung von Energiemode1len hat das 
Ziel, «tiquale Enl5cheldungshilfen für die Energieplanung berell-
zustellen. Oie Möglichkeiten und dal Speklrum der AUl5lQemöglich· 
keilen von Energiemoclellen werden an einem dynamischen Modell 
fiir die Energiewiruchlh der Bur>desrepublik Oeul5chland erläutert. 
O. Elnleituns 
Die Probleme der Energieversorgung haben sich in den letzten 
Jahrzehnten grundlegend gewandelt. ExponentieUes Wachs-
tum des Energiebedarfs, begrenzte Reserven der fossilen 
Energieträger, vor allem des Erdöls und Erdgases, zunehmen· 
de Importabhängigkeit , lange Zeitkonstanten und große 
finanzielle AUfwendungen rur die Entwick lung und Ein· 
führung neuer Energietech!lologien sowie die zunehmende 
Belastung der Umwelt durch den Energieverbrauch sind 
einige der Schlüsselhegriffe, die diese veränderte Situation 
kennzeichnen. Sie machen aber auch gleichzeitig deutlich, 
daß die Energieversorgung nicht länger als ein isoliertes 
technisch-6konomisches Problem angesehen werden kann. 
Die inneren Verzahnunge n und die gegenseilige Abhängig-
keiten der einzelnen im Zusammenhang mit der Energiever-
sorgung auftretenden Probleme stellen neue Anforderungen 
an die Energieplanung, die sich mit dem Begriff der ganzheit-
lichen Belrachtensweise umschreiben lassen. Hierunter ist 
der Versuch zu verstehen, komplexe Fragestellungen im 
Rahmen einer alle wichtigen Einnußgrößen erfassenden 
Gesamtanalyse zu betrachten. Obertragen auf die hier zur 
Diskussion stehenden Energieprobleme bedeutet dies, den 
Komplex Energie als ein in eine technisch-ökonomisch-äko-
logisch-sesellschaftliche Umgehung eingebettetes System zu 
bet rachten, dessen Entwicklung wesentlich von seinen Wech· 
selwirkungen mit dieser Umgebung bestimmt wird. 
Mit der Systemforschung hat sich in der jüngsten Vergangen-
heit eine Wissenschaftsdisziplin entfaltet, deren allgemeines 
Ziel es ist, Methoden, Techniken und Strategien zur Lösung 
komplexer Probleme zu entwickeln. Dabei kommt insbeson-
dere der Modelltechnik eine wichtige Rolle zu. Im folgenden 
soll nach einer kurzen Charakterisierung verschiedener metho-
discher Modellansätze ein Energiemodell rtir die Bundes-
republik Deutschland erläutert werden. Im Anschluß daran 
werden die mit Hilfe des Modells erzielten Ergebnisse disku-
tiert, um daran die Möglichkeilen und Grenzen von Energie-
modellen als Entscheidungshilfe ftir die Energieplanung zu 
zeigen. 
I. Melhodische Ansätze rur Energiemodelle 
Jeder, der eine Entscheidung fallt, macht sich eine Vorslel-
lung von ihren Wirkungen. Hierzu bedient er sich, bewußt 
oder unbewußt, einer Modellvorstellung, die ihm die Folgen 
seiner Entscheidung zeigen und ihre Beurteilung möglich 
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machen soll. Intuitive- oder Gedankenmodelle müssen aber 
da versagen, wo eine Vielzahl von Einflußgrößen, Funktions-
zusammenhänge und deren Verknüpfung zu berüCksichtigen 
sind, um eine entscheidungsadäquate Abbildung der WiIk· 
lichkeit zu erreichen. Komplexe Probleme, wie die der Ener-
gieversorgung, erfordern deshalb die Aufstellung mathema-
tischer Modelle . Formal bringen diese zwei Vorteile mit 
sich: einmal müssen alle Annahmen und Zusammenhänge 
mathematisch exakt formuliert werden, sie sind damit 
leichter überprufbar sowie diskutierbar und zum anderen 
können Rechenanlagen benutzt werden. Die heute im Rah-
men von Energjemodellen verwendeten methodischen An-
sätze lassen sich in Optimierungs-, Simulations- und öko-
nometrische Ansätze einteilen. Optimierungsmodelle mini-
mieren oder maximieren eine Zielfunktion unter Beachtung 
einer Reihe von restriktiven Nebenbedingungen. Unter 
Simulation sind Modelle einzuordnen, welche die Entwick-
lung der Zeitreihen von Systemgrößen endogen erklären, 
in dem sie die Ursache-Wirkungszusammenhänge darstellen. 
ökonometrische Ansätze ermitteln formeimäßig Beziehun-
gen zwischen den Systemgrößen aus der Vergangenheit 
und schreiben sie für die Zukunft fort. Jeder dieser- Ansät~e 
hat spezifische Vor- und Nachteile, so daß man nicht von 
dner schlechthin .. besten" Methode sprechen kann. Die 
Ziele der Modellentwicklung sind dabei bestimmend für den 
zu verwendenden methodischen Ansatz und es erweist sich 
on als sinnvoll durch eine Kombinatjon verschiedener Metho-
den ihre spezifischen Vorteile zu nutzen. 
2. Beschreibung des Energiemodells fur die Bundesrepublik 
Im folgenden soll der Aufbau und die Struktur eines Energie--
modells, das zur Analyse der langfristigen Entwicklungsmög-
lichkeiten des Energiesystems fllr die BundesrepubUk Deutsch-
land dieni, erläutert werden. Dabei sollen insbesondere die 
Wechselwirkungen des Systems mit seiner Umgebung, d.h. 
mit der gesamten Wirtschaft, der- Gesellschaft und der Um· 
welt , berücksichtigl werden. Dieses allgemeine Ziel läßt sich 
in mehrere Teilziele aufgliedern: 
I. Untersuchung der Struktureigenschaften und des dyna-
mischen Verhaltens im Bereich Energienachfrage und 
Energieangebot . 
2. Erforschung und Aufzeigen von Grenzsituation und kriti-
schen Zuständen in der Energiebedarfsdeckung, wie 
Untersuchung der Auswirkungen einer Versorgungskrise. 
3. Hinweise auf Folgen und Bewertung alternativer Energie-
versorgungsstrategien. 
4. Untersuchung von Eingriffs- und Steuerungsmöglichkei-
ten in der Entwicklung der EnergiewiItschaft wie Verän-
derung des wirtschaftlichen Wach Slums oder EinfUhrung 
von Energiesparmaßnahmen. 
Es ist nicht das primäre Ziel der Modellentwicklung Prog-
nosen zu tiefern, sondern es sollen vielmehr die Folgen alter-
nativer Entscheidungen gezeigt und Strategien entwickelt 
werden, mit denen sich energiepolitische Ziele erreichen 
lassen. 
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Bild 1 zeigt die Grundstruktur des EnergiemodeUs. Aus 
Gründen der Oberschaubarkeit und der mathematischen 
Handhabung ist das gesamte Modell in acht Sektoren struk-
turiert , die im folgenden näher erläutert werden sollen. Will 
man, wie in den Zielen erläutert, das dynamische Verhallen 
im Bereich der Energienachfrage darstellen , so ist zunächst 
nach den Determinanten des wirtschaftlichen Wachst ums zu 
fragen. Für eine detaillierte Erklärung der wirtschaftlichen 
Entwicklung ist neben der Beschreibung der Wachtsums-
prozesse auch die Darstellung von StruktUIanderungen zwi-
schen den einzelnen Wirtschaftsgruppen erforderlich. Es 
wurde daher ein Ansatz gewählt, der von einer Disaggregie-
rungl) der Wirtschaft in sechs Bereiche ausgeht. Es sind dies 
zunächst einmal vie r industrielle Bereiche, nämlich 
l. die Indwtrie der Steine und Erden, 
2. die Eisenschaffende Industrie, 
3. die Chemische Industrie und 
4. die anderen Industriebereiche, die den Rest der Grund-
stofr- und Produktionsgilterindustrie sowie alle anderen 
Induslriegruppen umfassen. 
Dariibu hinaus existiert der Bereich der Energiewirtschaft, 
der zusätzlich in sechs Untergruppen unterteilt wurde, und 
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Bild I. Grundstruktw des Ener,iemodeUs mit den Sektoren I bis 8. 
I Endenergieverbnuch und nichteneraetischer Verbrauch nach 
Verbrauchern untenchiedcn 
2 EndcnCtJieverbrauch und nichleneraetischer Verbrauch nach 
EocrJ3ctri&em untefSchicden 
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schließlich ein Bereich, zu dem alle anderen Unternehmen 
gerechnet werden, die weder der Industrie noch der Energie-
wirtschaft angehören . Dies sind Landwirtscha ft, Industrie-
betriebe mit weniger als 10 Beschäftigten, Baugewerbe, 
Handel, Verkehr, Nachrichten, Dienstleistungen, Wohnungs-
vermietung und staatliche Bereiche. 
Der Er)ergieverbrauch wird im sechsten Sektor für die eben 
erwähnten vier Industriegruppen, für den Verkehr (gelrennt 
nach Güter- und Personenverkehr und Verkehrsträgern), für 
den Bereich der Haushalte (getrennt nach Sammelheizung, 
Einzelheizung und übrigen Verbrauch) und rur die Gruppe 
Kleinverbraucher festgelegt . Dabei werden beim deneiligen 
Ausbauzustand des Modells sechs verschiedene Primär- und 
elf verschiedene Sekundärenergieträger betrachtet. Der Um-
weltsektor dient dazu, die Emissionen rur acht Schadstoffe 
zu ermitteln . 
Im Bevölkerungs- und BeschUtigungssektor 1 des Bildes I 
wird ausgehend von der Bevölkerungsentwicklung die Zahl 
der Beschäftigten in den produzierenden Bereichen durch 
einen Vergleich des Arbcitslcräfteangebots, das aus der 
Bev6lkerunpuh! und vorgcgebenen Erwerbsquotcn ermittelt 
wird, mit der Arbeitskriftenachfrage der Unternehmen fest-
aelegt. Die Arbeitslcriftenachfrage ist dabei von den Produk-
tionsbedingungen in den einzelnen Bereichen abhängig; sie 
läßt sich über die Kapitalintensilät, d.h. die je Kapitaleinheit 
eingesetzten Arbeitskräfte bei Kenntnis des zUBehörigen 
Kapitalstocks ermitteln. 
Im Sektor 2 wird der Produktionsfaktor Kapital, gerechnet 
in realen.Preisen (Preisbasis 1962), rur die einzelnen Wirt-
schaftsbereiche bestimmt. Der Kapitalstock vermehrt sich 
dabei um die Bruttoinvestitionen und vermindert sich um die 
abnutzunssbedingten Abschreibungen, die im Bild aus Ver-
einfachungsgrilnden nicht aufgenommen wurden. 
Beschäftigte und eil18esetztes Produktionskapital sind Pro-
duktionsfakloren (Sektor 3), durch deren Einsatz das Pro-
duktionsergebnis, gemusen als Beitraa zum Bruttoinlands-
produkt (BIP), bestimmt wird. Als dritte den Produktions-
output bestimmende Größe wirkt der technische Fortschrit!, 
der aus Grilnde n einer mÖglichst geschlossenen Erklirung 
nicht exogen vorgegeben, sondern über eine Korrelation mit 
den kumulierten Bruttoinvestitionen bestimmt wird. Der 
Beitrag zum BruUoinlandsprodukt bzw. die Nc:ttoproduk-
tion der einzelnen Bereiche wird Ober eine Produklionsfunk-
tion vom Cobb-DougJu-Typ ermittelt . 
Aufgabe des Sektors 4, des Nachfragesektors, ist die Ermitt-
lung der End- und Zwischennachftage nach Gütern und 
Dienstleistungen der einzelnen Wirtschartsbereiche. Die 
Endnachfrage besteht aus vier Komponenten, der Nachfrage 
ru, 
I . den privaten Verbrauch, 
2. den öffentlichen Verbrauch, 
3. die Investitionsgliternachfrage und 
4. Nachfrage der übrigen Welt (Exportnachfrage). 
Die einzelnen Komponenten der Endnachfrage werden dabei 
im Falle des privaten und öffentlichen Verbrauchs indirekt 
aus dem Bruuoinlandprodukt und für den Export Ober vor-
Begebene Exportquoten ermittelt . 
Oie Investitionsgüternachfrage wird im Sektor S detenniniert, 
der nachfolgend näher beschrieben wird. Die rur die Befried i-
gung der Endnachfrage notwendigen Vorleistungen der einzel-
nen Wirtschartsbereiche, also die Zwischennachfrage der 
PrOduktionsbereiche, wird mit einer auf die sechs Wirtschafts-
bereiche aggresierten Input-Output (I-Ol-Matrix berechnet. 
Ist die Nachfrage berechnet, so lassen sich die Investitions-
entsCheidungen der Unternehmen aurgrund einer auf der 
vergangenen Entwicklung aufbauenden Nachfrageein-
schätzung festlegen, wenn man von anderen das Investitions-
verhalten beeinnussenden Faktoren absicht. Die Investitions-
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aufträge werden also durch die rur die Deckung einer be-
stimmten erwarteten Nachfrage erforderliche Veränderung 
des Kapitalstocks ermittelt, Die so bestimmten Investitions-
aufträge beeinflussen dabei in zweierlei Weise das gesamte 
Wachstumsverhalten , Einerseits stellen sie selbst einen Teil 
der Endnachfrage dar und anderseits vermehren die fertig-
gestellten Investitionsgüter den Produktionsfaktor Kapital. 
Dabei schließt sich hier ein wichtiger Regelkreis, der von den 
Investitionen, fiber den Kapitalstock, den Beitrag zum Brutto-
inlandsprodukt (BIP) und die Nachfrage wied er zu den In-
vestitionsauftragen rohrt. 
Im Sektor 6 werden die in der Industrie, in den Haushalten, 
bei den Kleinverbrauchern und im Verkehr verbrauchten 
Energiemengen berechnet. Dabei wird ror die vier industriel-
len Bereiche nach dem energetischen und nich tenergeIischen 
Verbrauch unterschieden. Bei den Haushalten wird eine 
Trennung nach den Verwendungszwecken Raumheizung und 
fibriger Energieverbrauch vorgenommen und im Verkehr wird 
der Energieverbrauch den einzelnen Verkehrsträgern der 
Bereiche Personen- und Güterverkehr zugeordnet. 
Als Bestimmungsgrößen rur den industriellen Energiever-
brauch werden die jeweiligen Produktionszahlen und die mit 
den kumulierten Investitionen korrelierten spezifischen 
EnergieverbräUChe verwendet. Der EnergieverbraUCh der 
Haushalte, der Kleinverbraucher und des Verkehrs wird 
durch aus der wirtschaftlichen Entwicklung abgeleitete 
Größe n, d.h. durch das verfUghare Einkommen, den Woh-
nungsbestand und das Verkehrsaufkommen im Personen-
und Güterverkehr erklärt. Der so berechnete Endenergiever-
hrauch wird anschließend durch Strukturfaktoren auf die 
angehotenen Endenergieträger aufgeteilt. 
Oie wesentliehe Aufgabe des Energieversorgungssektors 7 
besteht in der Bestimmung des rur einen bestimmten Ver-
brauch an Endenergie notwendigen Primärenergieeinsatzes. 
Dabei wird ein Teil der Endenergie über die verschiedenen 
Umwandlungsverfahren aus der Primärenergie gewonnen, 
z.8 . Strom aus Kohle , Erdgas, Heizöl, Wasserkraft oder 
Kernenergie und der andere Teil der Endenergje wird von 
den nicht umgewandelten Primärenergieträgern gestellt, 
dies ist z.B . der Fall bei der direkten Nutzung des Erdgases 
zur Raumheizung. Außerdem ist hierbei noch der Energie-
verbrauch der Energiewirtschaft, also die Energie, die in den 
verschiedenen Stufen der Gewinnung, Umwandlung und 
Verteilung von Energie selbst verbraucht wird, zu berück-
sichtigen . Mit Hilfe von vorgege benen Importanteilen und 
Produktionsgrenzen für die inländische Produktion läßt sich 
der gesamte Primärenergiebedarf in die Komponenten Ener-
gieimporte und Energiegewinnung im Inlan d aufteilen. Zu-
sammen mit dem Umwandlungseinsatz und dem Aufwand 
für die Energieverteilung kann somit die Produktion in allen 
Teilbereichen der Energiewirtschaft (Gewinnung, Umwand· 
lung und Verteilung) angegeben werden. Sie erfordert ebenso 
wie die Produktion in den anderen Wirtschaftsbereichen den 
Einsatz von Beschäftigten, von Kapital und die Bereitstellung 
von Vorleistungen zur Befriedigung der ZwiSChennachfrage 
der Energiewirtschaft . Anderseits trigt auch die Energie-
wirtschaft zur Einkommensschaffung und zum Bruttoin-
landsprodukt bei. und ihre Investitionsaufträge sind Teil der 
Endnachfrage. Hier erfolgt also wieder die Kopplung der 
Energiewirtschaft. die aus Grilnden einer detaillierten ener· 
getischen Betrachtung gesondert behandelt wird, an die 
anderen Wirtschaftsbereiche und an die im Modell dargestell-
ten wirtsthaftlichcn Enlwicklungsmechanismen. 
Mit Hilfe der industriellen Produktion und des Energiever-
brauchs nach Energieträgern und Verbrauchssek toren 
werden im Umwelt sektor 8 des Bildes I über spezifische 
Emissionsfaktoren die Freisetzungsmengen der wichtigsten 
Schadstoffe bestimmt . Gegenüber Ansätzen, welche die 
Umweltschutz maßnahmen als Funktion der Zeit vorgeben, 
ist in diesem Modell versucht worden, die Emissionsreduzie--
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rungsmaßnahmen, d.h . die Entwicklung der spezifischen 
Emissionsfaktoren unter Einbeziehung gesellschaftlicher und 
interessenspolitischer Verhaltensmechanismen zu simulieren. 
Grundsätzlich wird dabei wie folgt vorgegangen. Die verschie-
denen Schadstoffemissionen sind die bestimmenden Größen 
der Umweltsituation bzw. der Umweltbelastung. Das Be-
wußtwerden einer nicht tragbaren oder nicht gewunschten 
Umwelts.ituation wurde, unter der Hypothese der Existenz 
eines Umweltschadens- und Bewußtseins-Regelkreises, nach 
einiger Zeit zur Verordnung von Emissionsreduzierungsmaß.. 
nahmen oder was vergleichbar damit ist, zur Aufstellung 
von Umweltstandards ruhren, die wiederum die spezifischen 
Emissionsfaktoren herabsetzen. 
Diese AusfUhrungen sollen zur Erklärung der Grundstruktur 
ausreichen; die einzelnen Sektoren des Modells sind struktu-
rell weiter aufgegJiedert und enthalten eine Vielzahl von 
Funk tionszusammenhängen, die hier nicht im einzelnen er· 
läutert werden können. Faßt man die vorstehenden Aus-
führungen zusammen, so läßt sich der erarbeitete Modellan-
satz wie folgt kennzeichnen : 
I. Es handelt sich um ein quasi-geschlossenes dynamisches 
Simulationsmodell aus einem System gekoppelter Diffe· 
rentialgleichungen . 
2. Oie wirtschaftliche Entwicklung wi.rd für sechs Wirt-
schaftsbereiche durch eine Cobb-Douglas-Produktionso 
funktion mit einer endogenen Erklärung für die Produk· 
tionsraktoren Arbeit, Kapital und technischer Fortschritt 
heschrieben. Die Investitionen werden aus der Nachfrage-
entwicklung der Vergangenheit abgeleitet, wobei die 
Nachfrage auch die Ober eine interscktorale VOrleistungs--
verflechtung ermittelte Zwischennachfrage enthält . 
3. Der Energieverbrauch wird tur die einzelnen Verbrauchs-
gruppen durch aus der wirtschaftlichen Entwicklung ab-
geleitete Faktoren, d.h. Produktionszjffern, Einkommen, 
Wohnungsbestand , Verkehrsaufkommen berechnet. 
4. Die Energieversorgung wird mit Hilfe eines detaillierten 
Energieflußmodells dargestellt. 
S. Der Umweltsektor beschreibt dynamisch die Einni.hrung 
vom Umweltschutzmaßnahmen. 
6. Die Simulation alternativer Strategien oder Scenarien 
und das Aufzeigen ihrer Auswirkungen erfolgt durch 
Parametervariation . -
3. Ergebnisse einiger Strategierechnungen 
Im folgenden sollen nun einige Ergebnisse, die mit dem 
beschriebenen Modell erzielt wurden, mitgeteilt werden. Im 
Bild 2 ist ruf den sogenannten Referenz- oder Standardfall 
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die Entwicklung des Bruttoinlandsprodukls WBIP und die 
Veränderung des Wirtschartswachstums Ww bis zum Jahre 
2000 dargestellt . 
Die Ersebnisse dieses ReCerenzfalls sind in keiner Weise 
gegenüber den Ergebnissen anderer Strategieli ufe ausgezeich-
net. Sie dienen lediglich als Verg!eichsbasis bei der Diskus-
sion der Auswirkungen anderer Strategien. Der in diesem 
Standard fall dargestellten Entwicklung liegen die folgenden 
Voraussetzungen zugrunde: 
Es wird eine möglichst gleichmäßige und stabile Entwick-
lung innerhalb der gesamten Volkswirtschart anges~rebt. 
Dazu wird eine kontinuierliche, ungestörte Energieversor-
guns voraussesetzl. Unterstellt wird weiter, daß es aurgrund 
der Produktivitätsbcdingungen. Irotz einer am Rückgang der 
Erwerbsquoten und der Bevölkerungszahlen sichtbaren Ver-
ringerung des Arbeitskrl rteangebotes, durch vermehrten 
technischen Fortschritt gelingen wird, bis zum Jahre 2000 
im Durchschnitt ein stetiges, allerdings abnehmendes Wirt-
schartswachstum beizubehalten. Das Bruttoinlandsfrodukt 
würde unter dieser Hypothese von WBIP == 700 · 10 DM im 
Jahr 1974 auf rd. 1600 ' 10' DM im Jahre 2000 (in Preisen 
von 1962) ansteigen,jedoch mit einer im selben Zeitraum 
von durchschnittlich 4,5 % auf 2.5 % verringerten Wachs-
tumsrate . 
Bild 3 zeigt den dieser wirtschaftlichen Entwicklung ent-
sprechenden Verbrauch an Primärenergie. Bei der hier zu· 
grundegelegten kontinuierlichen, unsestörten Entwicklung 
der Energieversorgung wurde unterstellt. daß aus Gründen 
der Jänserfristigen Stabilisieruns des Energiemarkles ein 
nlativer Rücksana des Erdölanteils tU Gunsten anderer 
Energieträger angestrebt wird. wie es tendenzmißig der Fort-
schreibung des Energieprogramms der Bundesregierung ent-
spricht . Dabei steht die forcierte Nutzuns der Kernenergie 
zur Stromerzeugung im Vordergrund . Neue Energietechno-
lopen. wie die Kohleveraasung, die nukleare Fernenergie 
oder die Nutzung der Wind- oder Sonnen!nergie, sind dabei 
noch nicht berücksichtigt worden. Der Pirmärenergiever-
brauch steigt unter den für den Standardfall geltenden Prä-
missen auf fast 6500 TWh ( c 800 · 10' t SKE2)) im Jahre 
2000 an. er wi chst also mit 3 % jährlich. Im Jahre 2000 
werden dabei 38 % des gesamten Primärenergiebedarfs durch 
Kernenergie sedeckt. während der Verbrauch von Stein-
bzw. Brauhkohle nahezu aur der heutigen Höhe von 820 TWh 
stagniert und der Anteil des Erdöls von 55 % auf 30 % zu· 
rückgeht. Der Anteil der importierten Fertigprodukte bei 
Mineralöl dürfte, wenn die derzeitis geltenden ImporlStruk-
turen für Mineralöl beibehalten werden, auf rund 325 TWh 
im Jahre 2000 ansteigen. Der Erdgasanteil hingegen würde 
sich nach dem Durchlauren eines Maximums zwischen 1985 
und 1990 bis zum JabIe 2000 allmählich wieder verringern, 
aur rund 650 TWh, da unterstellt wurde, daß eine nennens-
werte Vergrößerung des Liefervolumens über das für die 
Mitte der 8O-er Jahre bekannte Maß hinaus aus Ressourcen-
Erschöprungsgriinden nicht möglich sein dürfte. Der Einsatz· 
anteil der Wasserkraft und des Jmportstroms dürfte sich 
nicht wesentlich verändern. 
Die aus einer derartigen Entwicklung des Primärenergjever-
brauchs resultierenden Folgen für die Umwelt zeigt Bild 4 
anhand der Zu- bzw. Abnahme der wichtigsten fossilen 
und radioaktiven Schadstoffemissionen. Aufgrund verstärk-
ter Maßnahmen zur Verringerung der Umweltbelastung 
und durch die weniger starke Zunahme des Verbrauchs an 
fossilen Energietrisern, der in den neunziger Jahren sogar 
absolut rückläufig ist, durchlaufen die mit der Verbrennung 
fossiler Energieträger verbundenen Schadstoffemissionen 
mSch in den achtziger Jahren ihren Maximalwert. Die radio-
aktiven Emissionen A nehmen dagegen aufgrund des stark 
l} 111, SKE g 8.14 kWlI 
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Bild J. Standardfall einer Entwicklung du Primärcneraicvcrbrauchs 
Er.. 
I Steinkohle J Erdöl, roh 5 Gas 
2 Braunkohle 4 MincraJölprodukle 6 Kcmenergie 
7 Wawrkraft und Importstrom 
Bild 4. Standardfall einer Schadstorremb.sion mit mSch den Schad· 
slo(rmcnaen und A der gesamten radioaktiven Emis.$ion. 
/ Kohlcnmonox)'d 2 Radioaklivitlit 
3 Schwefeldioxid 4 Stickoxk! 
j Kohlenwassetstorf 6 Staub 
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Bild 5. Standardfall der Entwicklung der Importabhäßli.gkeit E'mJ 
/ insgesamt 3 Kernenergie 
2 Mineralöl -I Gas 
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steigenden Einsatzes der Kernenergie bis zum Jahre 2000 
stetig zu. Dabei wurde hier mit den, den heutigen Erforder-
nissen der Rückhaltetechnik entsprechenden Emissionsfak-
toren rur den Reaktor und die Wiederaufarbeitungsanlage 
gerechnet, d,h. es wurden keine zusätzlichen Rückhaltemaß-
nahmen eingeführt. 
Der mit der im Bild 3 gezeigten Entwicklung verbundene 
Strukturwandel in der Energieversorgung führt zu einer Ver-
änderung in der Abhängigkeit von Energieimporten, wie sie 
im BUd 5 dargestellt ist. Die Importabhängigkeit EJmp 
nimmt bis zum Jahet 2000 stetig zu und erreicht etwa einen 
Anteil von 80 %. Allerdings ist das mit dieser Abhängigkeit 
verbundene Versorgungsrisiko wegen der unterschiedlichen 
Versorgungsstruktur im Jahre 2000 ganz anders zu bewerten 
als im Jahre 1975. 
Die Importabhängigkeit von Erdgas und Mineralöl - Energie-
trägern. die überwiegend aus politisch instabilen Regionen 
bezogen werden - nimmt bei dem in dieser Rechnung ange-
nommenen Strukturwandel allmählich ab, während die 
Einfuhrabhängigkeit von Kernenergie im gleichen Zeitraum 
stark zunimmt. Kernbrennstoffe sind jedoch aufgrund ihres 
hohen Energieinhaites und der daraus resultierenden günsti-
geren Reservehaltung und wegen der globateren Verteilung 
der Uran- und Thoriumvorräte über politisch ziemlich stabile 
Gebiete vom Standpunkt der Versorgungssicherheit den 
fossilen Energieträgern weitaus vorzuziehen. 
Der positive Effekt dieses Strukturwandels in der Energiever-
sorgung wird auch deutlich. wenn man die für die großen 
Energieeinfuhren erforderlichen Einfuhrwerle. denen ein 
entsprechend großer Devisenabfluß gegenübersteht, betrach-
tet. Im Bild 6 ist die Entwicklung der Einfuhrkosten KE für 
Erdöl, Mineralölprodukte, Erdgas und Kernenergie für eine 
bestimmte Preishypothese bis zum Jahre 2000 dargestellt. 
Natürlich kann Ober die zukünftige Preisentwicklung keine 
eindeutige und sicher begtündbare Aussage gemacht werden, 
daher wurde hier nur ein Modellfall von mehreren möglichen 
betrachtet; bei den für den Standardfall geltenden Annahmen 
würde sich der Devisenaufwand, selbst wenn man optimisti-
scherweise unterstellt, daß die Preise für Erdöl. Mineralöl-
produkte und Erdgas auf dem Weltmarkt nicht weiter steigen 
wUrden, also auf der Preisbasis des Jahres 1974 konstant 
bleiben würden, bis zum Jahre 2000 auf durchschnittlich 
40· 10' DM jährlich belaufen. Für die Kernenergie hingegen 
würden die Ausgaben unter denselben Prämissen lediglich 
auf etwa 1 . 10' DM im Jahre 2000 ansteigen . Allein unter 
dem Aspekt der Devisenersparnis wäre daher sicher eine noch 
weiter beschleunigte Einführung der Kernenergie zu begrus-
.. n. 
Die Ergebnisse des Standardlaufs zeigen. welche Art von 
Ergebnissen mit dem Modell zu erzielen sind und welche 
Fragestellungen zu beantworten sind. 
Man kann die Fragenkomplexe in drei Gruppen einteilen: 
I. In Fragen zur wirtschaftlichen Entwicklung und der sich 
daraus ergebenden Konsequenzen für den Energiever-
brauch. 
2. In Fragen zur Deckung des Energiebedarfs durch alterna-
tive Energieumwandlungs- und Energiennutzungstechno-
logien . 
3. In Fragen zur Schadstoffbelastung durch den Energiever-
brauch. 
Aus diesen drei Fragekomplexen sind bereits eine Reihe von 
Fragestellungen - wie die Auswirkungen eines veränderten 
wirtschaftlichen Wachstums. die Einruhrung von Energie-
einsparmaßnahmen, die Einruhrung neuer Energietechnolo-
gien und die Auswirkungen eines verzögerten Kernenergie-
einsatzes - untersucht worden, deren Ergebnisse hier nicht 
näher erläutert werden können (siehe dazu [I]). Neben diesen 
ETZ-A Bd. 96119751 H. 7 
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mehr längerfristigen Fragestellungen soUen nun einige Modell-
rechnungen erläutert werden, die sich mit der Ermittlung der 
Folgen von plötzlich auftretenden Versorgungsstörungen 
befassen. Es handelt sich dabei um die Beantwortung von 
Fragestellungen der folgenden Art : 
1. Welche volkswirtschaftlichen Auswirkungen hat eine 
Störung der Energieversorgung? 
2. Welche Maßnahmen können im Falle einer Versorgungs-
krise den wirtschaftlichen Schaden möglichst gering 
halten? 
Bild 7 zeigt als Beispiel die AUSWirkungen einer im Jahre 
1980 plötzliCh auftretenden Lieferkürzung von Mineralöl. 
Im einzelnen wurde folgender Ablauf dieses hypothetischen 
Krisenfalls unterstellt : Die Einfuhrmengen von Erdöl- und 
Mineralölprodukten werden zu Beginn des lahres 1980 um 
1/3 verringert. Da kein Ersatz aus anderen ländern geliefert 
wird, ist das Mineralölangebot auf dem Inlandsmarkt um 
1/3 kleiner als die Nachfrage. Während einer kurzen über-
gangszeit, die durch das Aufbrauchen der Lager bei Ver-
brauchern, Händlern und Raffinerien gekennzeichnet ist. 
(etwa 100 Tage) werden administrative Verbrauchsbeschrän-
kungen erlassen . Der Mineralölabsatz an private Haushalte. 
Kleinverbraucher und Industrie wird um rund 40 % redu-
'~r----,-----r-----r----,-----, 
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Bild 6. Enlwicklung der Einruhrwerte XE für Energie (in jeweiliBen 
Preisen, ab 1974 konslante Preisbasis angenommen). V,L Legende 
zu Bitd 3. 
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ziert. Die Verkehrsleistung im Individualverkehr wird um 
30 %, im öffentlichen Personenverkehr um 10 % verringert . 
Im Gilterverkchrsbcreich und in der Energiewirtschaft 
werden keinerlei Beschränkungen eingerührt . 
Diese administrativen Maßnahmen bedeuten rur die privaten 
Haushalte einen Konsumverzicht, im Produkt ionssektor 
kann der Verbrauch aber nur dadurch reduziert werden, daß 
die Auslastung des Prod uktionspotentials zurückgenommen 
wird, d.h. daß die Produklion selbst verringert wird . 
In allen Verbrauchssektoren laufen gleiChzeitig Prozesse rur 
den Austausch des öls an. Es wird dabei angenommen, daß 
sich die durchschnittliche Obergangszeit inrolge der Krisen-
situation extrem verringert. Die Auswirkungen der Krise 
verursachen wegen der errorderlichen Einschränkungen einen 
ProduktionSfÜckgang und fUhren zu einer starken Rezession 
des Bruttoinlandsproduktes. Selbst sofort einsetzende Ober-
gangsmaßnahmen können das wirtschaftliche Wachstum erst 
ein Jahr später stabilisieren. Das Bruttoinlandsprodukt ist 
innerhalb eines Jahres von rd . 850· 10' DM auf 700 · 10' DM 
zurüCkgefallen (auch hier wieder in Preisen von 1962 gerech-
net); es werden weitere viereinhalb Jahre benötigt, um die 
vor der StörungjährliCh erbrachte volkswirtschaftliche Lei-
stung wieder zu erreichen. Der am Bruttoinlandsprodukt 
gemessene volkswirtschartliche Verlust würde sich für den 
Zeitraum von 5 1/ 2 Jahren auf etwa 825 ' 10' DM belaufen 
(ermittelt in Preisen von 1962). 
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4. Sehlußbemerkuna 
Mit der Beschreibung des hier vorgestellten EnergiemodellS 
und der Erläuterung einiger mit seiner Hilfe erzielten Ergeb-
nisse, sollte über den speziellen Fall hinaus, ein Eindruck von 
den Möglichkeiten und Grenzen solcher Modellentwicklungen 
rur die Energieplanung vermittelt werden. Abschließend 
erscheint aber noch folgende Anmerkung notwendig. Ein 
Modell ist immer nur ein vereinfachter Ausschnitt der Wirk-
lichkeit, der so gewählt wurde, daß die Vereinfachungen im 
Rahmen der Zielsetzungen vertretbar sind. Es gibt deshalb 
kein "SupermodeU". das Antworten auf aUe Fragen ermög-
licht. Die Entwicklung von Energ,iemodeUen steht heute erst 
am Anfang, aber es scheint sicher, daß die Aussagemöglich-
keitcn, die Aussagequalitäten und damit der Nutzen der 
ModeUentwicklung mit zunehmender Erfahrung größer 
werden wird . 
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